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PrOfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahron zu dessen Herstellung 

(g) Bn sich ausbeulender Korper (100), dessen belde Enden 
an eJnem Substrat (101] befestigt sind und dessen mittlerer 
Abschnftt sich in freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, woduit^ Tmte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Materia) des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spalt (117) zwischen diesem und der Dusonplatte (115) sind 
zweclcentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein T]nten> 
strahlkopf mrt hohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedriger Temperatur arbeitet. 
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Besdireibung 

Die Erfindung betrifft einen Untenstrahldruckkopf unter Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers^ und 

sie betrifft eia Verfahren zum Herstellen desselben. 
5 Zusammen mit der Entwickiung von Computem zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Inforraationsaus- 

gabevorrichtung. Die Nachfrage nach hoherem Leistungsvermogen, kleinerer GroBe und groBerem Funktions- 

timfang bei Druckern, die Code- und Bildinformation von Computem auf Papier und Folien fflr Overheadpro- 

jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computem, die immer leistungsfahigere Funktionen bd Veninge- 

rung der Gesam^SBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und Entwickiung hinsichtlich Trnten- 
IP strahldruckem, die Untenflfissigkeit auf Papier oder einen Polymerfibn ausstoBen, urn Zeichen und Bilder zu 

erzeugen. Ein Tmtenstrahldmcker zeichnet sich durch seine kompakte GrSBe, sein bohes Funktionsvermdgen 

und semen geringen Energieverbrauch aus. 
Der wichtigste Teil ernes Tintenstrahldrackers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete Bauteil Es ist wesent- 

lich, Tintenstrahlkopf e zu geringen Klosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
15 Zum Herstellen von Tintenstrahlkopf en slnd verschiedene herkdmmliche Verf ahren bekannt 

Eines verwendet ein piezoelektrisches Element Gem&B den Fig. 28A Und 28B ist eine Tmtendruckkammer 

821 so ausgebildet, daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behalter 822 umfaBt An das piezoeiek- 

trische Element 820 wird elne Hochspannung angelegt um in ihm eine mechanische Verfonnusg zu erzeugen. 

Mittels dieser mechanlschen Auslenkung wird in der Tmtendruckkammer 821 ein Druck erzetigt, wodurch Tinte 
20 durch eine DOse 823 ausgespritzt wird Tinte wird emeut in die Untendmckkammer 821 eingezQgen, wenn.das 

piezoelektiische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefOhrt wird. 
Hs exisdert ein anderes^ als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verf ahren. Gem&B Fig» 29 ist ein Heizer 830 

innerhaib eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhitzt, um Tinte zum Sieden zu bringen. 

Dadurch werden Blasen erz»ig^ die bevirken, daB Tinte durch DruckSinderung aus einer Diise 831 ausgegeben 
25 wird. 

Ein anderer l^p ist in der OfFenlegung Nr. 2*30543 zu eber japanisdien.Patentanmeidung offenbart In eiher 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwSrm^ daB es sich ver-' 
formt Durch (£ese Verformung ¥^ der Tinte Druck zugefGhrt, wodurch sie ausgegeben wi^ 
Es existiert eui anderer Typ, der einen Kdrper mit Ausbeiilstruktur (nachfolgend als ''sich ausbeulender 
30 Kdrper" bezeicfanet).anstene dnes Bimetallelements enthalt Druc^ wird dadurch auf Tinte ausge^t, daB dieser 
Kdrperverformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wd. 
Die vorstehend genannten Tintoistrahlkdpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgendeii dargelegt'sind. 
Beun ersten T^p unter Verwendung eines piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichti- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material. Der HerstcllprozeB fur den Kopf erf ordert eine mechanische 
35 Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrdBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die Abstande zwischen den Tinte ausstoBenden Dflsen nlcht verkleinert werden 
konnen. Es besteht auch der Nachteil, daB ziim Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spamiung 
* erforderlich ist 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mtlssen Blasen dadurdi erzeugt werden; daB Tinte zum 
40 Sieden gebrachtwird^ 

Dabei ist es erforderlich, die Teniperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert **C zu bringen. 
Dadurch ist eine Beeintrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer desselben fOhrt. 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten Tintenstrahlkopf wird em 
Ausbculvorgang als Antriebsquelle zum AusstoBen von Tmte verwendet Genauer gesagt, wird ein Bimetall mit 
45 zwei verschiedenen Arten von Metall, die miteinander verbunden sind, erwarmt, imi eine Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Materialien, die in 
einer komplizierten Struktur geschichtet smd, hergestellt werden. Obwohl die gleichzeitige Herstellung kleiner 
Antriebsquellen begtlnstigt ist erfordert der aktuelle Typ die mdividuelle Herstellung imd den individuellcn 
Zusammenbau von Komponenten, wobei eine Integration schwierig ist . 
50 Femer ist der Wxrkungsgrad bei der Tmtenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau eines TintenzufDhrlochs 
und des als Antriebsquelle cHenenden Bimetalls nicht gut 

Obwohl die Verwendimg eines sich ausbeulenden Korpers als Antriebsquelle die herkdnunlichen Nachteile 
bei emera Ausbetdyorgang beseitigt, sind die AusstoBeigensdiaf ten nicht allzu gut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnmde, einen Tintenstrahlkopf mit hohem Integrationsgrad und hoher 
55 Aufldsung anzugeben, der bei niedriger Tempcratur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mit gOnstigen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden K5rpers zu schaffen* 

Beim Tintenstrahlkopf gem&B Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungef^ 10*"^ J zum Tinten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Ltoge eines ach ausbeulen- 
60 den Korpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 

Durch den Tmtenstrahlkopf gemHB Anspruch 2 wird grofie Ausstofieneigie erreicht wodurch die Ausstofige- 
schwindigkeit von Tinte erhdht ist 

Beim Tmtenstrahlkopf gemafi Anspruch 4 liegt die Dicke des sich ausbeulenden Kdrpers innerhaib von ± 
50% von (L/n) (0,6 at)^^^, wobei die GrSflen L, a imd t in Anspruch 4 definiert sind- Der Tintenstrahlkopf kann 
65 Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden K5rper und der 
Dusenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestellt, wodurdi die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 
so ausgewShlt werden kanxit daB sie der Dicke dnes Al>standshaiters entsprich^ wenn die Lange und die Dicke 
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dessich ausbeulendenKorpersinnerhalb desim Anspnich 1 ausgegelwaen Bereichs ausgewahlt werden. ^ 

Da beiin Untenstrahlkopf gemaB Anspnich 6 mehrere sich ausbeulende KSrper in deren Langsnchtung in 
einem einzetoen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbculenden K5rper viel Energie erzeugt 
werden. v(^rend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird em Hwnent mit hohem Aasprechver- 
halten geschaff en. Femer ist die Integration von Elementen erleichtert, da die Gesamtbreite der memente wie 5 
die ernes einzigen Elements auf einem kieinen Wert gehalten wird . , . Tr^t 

Da der Tintenstrahlkopf gemSB Anspnich 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbculenden Kdrpers zura 
AusstoBen von Tmte verwendet, kann die Konstniktion der Antriebsquelle emfacher sem ais dann, wenn em 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Hement verwendet wird Durch Ausw8hlen geeigneter Abm^sungen fOr 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher AuflQsung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Femer wird 10 
durch seeignetes HnsteUen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfiache eine Gegen- 
strdmtmg von Tmte verhmdert. wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kam. Wenn em Spalt nut einer 
Form rechtwmklig zum Substrat geschaffen wffd. besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmcssung und die Charakteristik ist nk:ht ieicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Sub strats vergrSBert wird, d L die Dicke des Kolbens vergroBert wird kann der Gegenstrd- 15 
roungswiderstand f Ur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn ane Gegenstrdmung noch zuyerltei- 

^^Tdw^ TkteM^ gemafi Anspruch 8 fur die Wandflacfae des ZufOhrlochs un Substrat eine (1 li)^Ebene 
in einkristallinem Silirium verwendet, ist Geschwindigkdt bei einem anisottopen Atzvo^aig vei^mgcrt . 
wodurch schUeBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher kQnnen die Abmessung deS:Tmtenzuffihrlochs .und der 20 
Spalt aufgenaueWerteemgestellt werden. . , . . ^ £,.1. t u ir ™ 

Wenn ein Substrat mit einer (100)-Kristallebene verwendet wu^icann em rmtenzufuhrioch rechtwinkljg zum 
Substtat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns einer Qe^enstrd- ; 
mung von Tmte ist stark. Da bei der Herstellung von Halbleitem Substrate entsprechendemer (110)-Knstallebe- . 25 
ne in groBem Umf ang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung erne? solchen 

SubstratszumVcrringemderKostenbex. . j «u 1. j 

Da Kolbenemheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspnich 9 konkave Fonn mbezug aufd^^ 
sidi ausbeulenden Kdrpers aufweis^ trltt wegen hoher Biegefesdgkeit nicht leicht erne 

ein Kdrper mit stabflem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 30 
andere und die eine Fiache des sich ausbeulenden Kfirpers aasgestoBen ist, kann das GewK^t der Auslenkemheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der/Kolbenemheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende KBrper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. „ ^ - . tl "-x 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpere, des Kolbens und der V^ahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentHchen gleicher Dicke ausgeffihrt werden. Daher ist es lucht »forderli^ emen 35 
besonders dicken Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werdeiL Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Beschichtungsvorgang ausgefOhrt wird ist es mSglich, daB sich hmensparniun- . 
gen innerhaib des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FilmhersteUung fahrt Es ist auch nadghch, OaB 
sich der FUm wegen den Restspannungen abschalt. Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafliger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrOckt werden, . 40 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher konnenempfindlicheStrukturenhergestellt werden. \ ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen emes Tmtenstrahikopfs wml erne 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebfldet, der als Tintenzufjlhrioch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergesteUt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 45 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingesteUt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verSndert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem klemer Spalt hergesteUt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspmch 12 eine dunne Alunmuumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wn-d kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtem hergesteUt werden, was ire Ausbfldung erieidi. 50 
tert Auch ist die AusbUdung ernes kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise AtzvorgSnge ausgefOhrt 
werden konnen. Auch besteht der Vorteil. daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROckstande umerhalb des dttnncn Spalts verbleiben. Da erne dunne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhmdert werden. , • 

Unter Verwendung von AJuminium fiir die verlorene Schteht kann der Atzschntt fiir Alummium vor cmem 55 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines TmtenzuffihrJochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleidi- 
zcidgentfemtwerdfi«,wasdieHersteUschrittevereuifacht ..... u o u- 

Da beun Herstellverfahren gemSB Anspruch 13 die Ausbildung emer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Ko&eh im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden. Insbesondere kann als Material fiir den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw, verwendet werden. Efiese Materiahen smd dahmgdiOTd von Vorted daB eo 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Fihn mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalie iiber einen relativ hohen WarmeexpansionskoeffHient und Youngmodu^ verfQgen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhoht wenien. Es 1st auch einfach, eme Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhohen, urn eme Ifingere Lebensdauer 
und faShere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines BeschichtungsprozMStt kaimeme Struktur 65 
rait emer Kolbeneinheit mit emem konkaven Bereich und mit gleichmaBiger Dicke ausgebfldet we^^ 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformenund Vorteile d&r Mndung werden 
aus der f olgenden detaaiierten Beschreibung derselben in Verbindung nut den beigefUgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. 1 A ist eine Draufsicht, die sdiematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfQhnings- 
bebpiel der Erfindung zeigt 
Fig. IB und IC sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Kg* 1 A entlang der Linie A-A' bzw. B-B'. 
5 Fig. 2 zeigt ein Analysemodell fflr eiaen erfindungsgem^en Untenstrahikopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagranun^ das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zeigt 

to Fig. 5—7 sind Kurvendiagramme» die die AusstoBenergie eines aus >ri bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
Hg. 9 1st em Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigt 

15 Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung^ eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Kdrpers zeigen. 

Fig. 13 ist eui Kuryendiagranmi, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu* 
lenden Kdipers zeigt 

Fig. 14A— 14F and Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs gemSB dem ersten AusfOhrungsbeispid^ durcii die 
20 jeweilige Herstellschritte fOr diesen veranschaulicht werden. 

Fig. 15A ist eine Draufsicht die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemiB ehiem. zweiten' 
. Ausfahrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 15B ist eine Schnittansicht des UntenstrahlkopfisvonTig. ISA eadang der linie Z-Z'. 
Fig. i€ ist eine Schidttansicht die schematisdi den Aufbau eines Unt^istrahlkopfs gemiB einem dritten 
25 AusfOhrungsbeispiel der ErSndung zeigt 

Fig, 17A* 17P sind Sdmittansichten des TlntenstraMkopfsgemafi dem drinenAusfOhnmgsb^ 
lige Herstellschritte fOr denselben veransdiaulichea 

Fig. 18 ist eme I>raufisicht» die eine Klebesdiicfat und deren Umgebung m einem Tlntenstrafalkopf gemSB 
einem dritten AusfQlinmgsbeispiei der Erfindung zeigt. 
30 Fig. 19 ist eine Sduuttansicht; die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem vierten 
Ausfilhrungsbdspiel der Erfindung zeigt 

Fig. 20A-r2pF sind Schnittansichten filr den Tlntenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausffihrungsbeispiel, die 
jeweils Herstellschritte ftlr diesen veranschaulichen. 
Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur dnes Tintenstrahlkopfs gem^ einem ffinften 
35 Ausfahrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 21B ist eine Draufsicht, die eine Klebesctdcht und deren Umgebung fan Tintenstrahlkopf gem^B dem 
funften AusfOhrungsbeispiel zeigt 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbenemheit im 
Tintenstrahlkopf des fanf ten Ausflihrungsbeispiels. 
40 Fig.23A— 23F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs des fUnften Ausftthrungsbeispiels, die jeweils 
Herstellschritte for denselben veranschaulichen. 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrpcr des Untenstrahlkopfe des dritten Ausfuhrungsbei- ^ 
spiels vor und nach dessen Verformung. 
Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfs des vierten AusfOhrungsbei- ' 
45 spiels vor und nach der Verformung. 

Fig.26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des fflnften Ausf Qhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformimg. 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfs des dritten Ausf Ghrungsbeispiels. 
50 Fig. 28 A und 28B sind Schnittansichten eines Tintenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines herkdmmlichen piezoelektrischcn Elements. 

Fig. 29 ist eine perspektivisdie Explosionsansicht, die die Struktur ernes herkdmmlichen Biasen-Tmtenstrahl- 
kopfs zeigt 

55 ErstesAusfuhningsbeispiel 

Da der erfindungsgem^e Tintenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Tdi 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf dnen Tintenstrahlkopf gesehen von der Sette eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, oime eine Verbindung zwischen einem Substrat t and dem sich auslseulenden Kdrper 10 in den 
60 Fig. IB und IC 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristaDinem SHizium. Auf der Oberfl&che desselben wird ein Siliziumoxid- 
film 21 hergestellt; auf dem wiederum eine Nickdbesc^chtung 10-1 hergestellt wirdL die gemustert wird, um 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubilden. Abschmtte 2a und 2b mit groBer Brdte an 
jeder Sehe des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden K^er 10 und 
65 der Nickelbescfaiditung 10-1 ist eine Dilsenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstsmdshaiter* 
schicht 7 und erne Klebeschicht 8 liegen. in der Diisenplatte 5 ist eine DQsendffnung 6 vorhanden, die im 
wesentiichea der Mitte d^ sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist dn UntenzufOhrloch 4 
vorhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der Dliseiqilatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tmte gefQllt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 vo^gt iiber erne solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
dermittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur D{lseD5ffiiung€ bin ausgeleidct 

Der sich ausbeuiende Korper 10 wird dadurdi erw&rmt^ daB em Strom tiber die Elektroden 2a xmd 2b 
zugefUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in jFlg. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine 2^ahme des Drucks in dem iiber das ZufUhrloch 4 gefiiliten Hohlraum, 
wodurch Tmte aus der Dilsenoffnung 6 in der DUsenpIatte 5 ausgegeben wird So werden Untentrdpfcben auf 
ein nicht dargestelltes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers 10 wird tmter Bezugnahme auf ilg. 2 ontersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein &ide eines Stabs der LSnge L eine Last W 
wirkt» wobei das andere Ende festgeiialten ist» entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx» wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx«-W&i-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleidimig auf die Verinegung des Stabs erglbt sich: 
Eld^y/ds?- -Mx(y, -y) (2) 

wobei' E der Youngmodul de^ Materials des Stabs ist . und I das ibrk^eitsmoment ist Durdi zweifadies 
Pifferen2ierenderGieichung(2)ergibt5ich: . 

dV dx* + a^dVdx^ » 0 (3) 

mit a^ » W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A^ C und D ist die allgemeine Losuiig der Gleichung.(3) 
wie folgt darstellbar: 

y« A5in(ax)-f-Bcos(ax)-f Oc + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Hg. 1 entspricht, ergibt sich fiir x » 0 und L (jedes 
Ende) eine Ausl^kung und ein DifferentialkoefHzient der Auslenkung von 0, dfa. y « 0^ dy/dx » 6. Daher 
miissen for A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-O. . • ■ . . , 

Asm(aL) .+ Bcos(aL) + CL + D « 0 
•aA + C'^=.0 . ■ . • v.. 

aAcos(aL} — aBsin(aL) 4>'C « 0. (5) . • 

Um eine-'Usung zu erhalten, bei der A, C und D m den gleichzeitig zu erfiiilendea Gleichungen (5) nicht 0 
sindt muB die durch die Koefflzienten e»eugte Determinante den Wert 0 haben. Genauer gesagt muB das . 
foJgendegelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sm(aL) = 0 (6) 

Eine Modi&derung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) ► cos(al/2)[tan(aIj7) - (aiy2)3 « 0 

Wenn 5ui(aL/2) « 0 ist i^It: 

aL/2 mr aL = V(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbeiastung). Dann gilts 

Wc = (4n27c2/L2)EI (n « 1, 2, 3,. ! .) (7) 

Wenncos(aL/2) « 0,A « B = C « D — 0 und tan(aL/2) — kL/2 = 0 gelten, wird eine LSsunghdherenGrads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Oleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu beriicksichti- 
gen. • ■ . . 

Durch Ldsen der Gleichung (5) ergibt sich A"-CbO, B-^ — b. Die die Biegeauslenkung reprfisentierende 
Gleichung ist die folgende: 

y = D [I - cos{2n3ix/L)] « p/2) sin^mxO) (8) 

Dies gilt gemSB Gleichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Brgebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrCickt Es existiert kdne Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedodi der Wert D in der 
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Gleicbung (8) unbesdxnmt ist, kann die Auslenkung y einea beliebigen Wert einnehmen. Wean der Stab durdi 
l?^^nneaiisdehnixng ausgebeidt wird, wie bei der Erfindimg; wird an jedem Ende einer der Ausbeulbelastnhg Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die endelte mechanische Energie wird so berechne^ wie es itn folgenden dargelegt isti wenn die Teinperatur 
5 des sicli an beiden Enden befestigten ausbeulenden Korpers 10 urn t**C erwUrmt wM» um so ausgelenkt zu 
werden^ wie es durch die gestrichelte Unie m Fig. IB dargesteUt ist, um Tinte auszugeben. 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t**C erhfeht wird, winl er in Richtung sieiner Achse 
zusammengedruckt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden grpBer als die Ausbeulbelastung Wc wird, wird 
der sich ausbeulende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte Uriie in Fig. IB angegebenen ^chtung ausgelenkt 
10 Auf diese. Auslenkung hin erreicht die Belastung an jedem Ende schliefilich die Ausbeujbelastung Wa Die nach 
aufien freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in veridkaler Richtung.. 
vermindertumdie elastische EhergieU, wenn der Stab gemftB der Glui^un^(8) verfonntwird O^ 
gilt fOr die AusstoScnergie: 

15. Ud = Uz~U.'. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werden* FQr die erste Stufe ist ahgenbm^ 
men, daB das AusmaB der Yerformung in vertikaler Richtung, wenn die Belastxuig W der Ausbeulbelastung Wc 
entspricht, den Wert A< hat,.und eine Zusatzkompression Vom Wert A e;rzielt wird. webn dieTonperatur \yeiter . 
20 erhdht wird: Es wird keine Ausbeuiverf ormung erzidt; wemi W < Wc ^ti Die im Stab ahgesamrndtb elastisdie 
Energie Uz ist die folgende: • -y^ r ..^r- '-^.■■■•r^r ^ 

lJz--m/2^(EAXn:) *i?J2y^BAXV2L, V ^ ' ^ . ^ : • V. . 

25 wobei X die pehnung, A die Querschnittsf^tche des Stabs und E derirbiir^gmodiii ist; mit: ' 

X. = WL/EA,W-EAX/L 

•; MttX.^A + A*giltdann:. . • - ' • - r* . 

^ Uz »(EA>2L)(A:-+.A72 (9)' ' ' • - - v.. ■ ^ A; . 

In der zweiten Stufe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade iiin A'; gefolgt von 
der Erzeugung der Ausbeulung, .wodurch sich der Stab um A verkiirzt. Diese Verkiirzung um A durch das 

35 Ausbeulen bewirkt eine Abnahme der potentiellen Energie entsprechend der Verktlrzuiig. Der vefringerte Wert 
-ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht der Ausbeu&elastung Wc inultipliziert mit 
dem verk0rzten Abstand A. Dies, well dami, wenn ein Ausbeulen auf tritt, wie oben beschrieben^ der ^ergiewert 
bei einer Verf ormung uin A als Wc • A ausgedrUckt werden kann, da die Belastung an jedem Ende des Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nadi'^der Erzeugung der Ausbeiilung abgespeichene elastische Energie U 

40 den folgenden Wert: : •-„•.*•* • 

U - (EA/2L)A'2 + AWq : (10) 
. Daher wird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: . 

: Ud = UZr-U 

=..(EA/2L)(A2 + 2AA'2h.A'2)^(EAA'2/2L)-AWc (11) . 
« (E^2/2L) + (EAAA'/L) - AWa 

50 Es ist zu beachten, daB der zweite Term der Gleichung (1 1) dem dritten Term entspri,cht Dies, da die; folgende 
Gleidiung:. 

EAAA'/L«(EAAflL)-(WciyEA)«AWc (12) 

55 Unter Verwendung der Dehnungsgleichung A' « WcL/E/A erhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (1 1) die folgende Gleichung: 

Ud = EAAVZL (13) 

60 Femer gilt die folgende Gleichung, da A » La (t— tc) gilt» wobd te die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoeffizient ist: 

Ud = (EALy2)a2(t-tc)^ (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Didce des sich ausbeulenden Kdrpers 10 and: 

tc - (nVS) • (hVV) • (l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAX/L«47t*EI/L oder I=bhV12 odcr die VcrlSngerung X«Lat verwendet 
Daher wird die folgende deichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - (jiVf3txV)f (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt rich das folgende Konzept fur das Material (die Form) eines sich 
ausbetilenden K6rpers, ... 

Dieser muB bis auf eine Temperatuf tiber einer Ausbeultemperatur tc erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, um einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende K6rper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengednickt Es wirkt kebc Kraft nach auBen. Da die ao 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestnnint wird, ist es 
erforderlidi, den rich ausbeulenden KSrper bis auf eine.Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Korpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend f ar die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoQenergie Ud erwUnscht, die is 
so groB wie raBglich ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Enerpe Ud 
propordonal zum Youngmbdui des Materials sowie proportional zum Quadrat d^ Wanneexpanrionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur te gena&B der Gleidiung (1^. (constant ist Daher kann gesagt werden, 
daBfQrdasMateriareingrSBererWertvonBa^erwfinsditist V ^. . , • . ^ 

' Die folgende TabeUelzeigt die Berechnung von Ed^fQrhauptsachHcheMateridie^ so 

Tabellel(VergleichyonAusstoBenergien) 



Katerlai 


B (N/m2) X 10^0 


a (/«») X 10-6 




25 


;•■ 


7,03 


. ■■ • , 29 


, ...-.59,1 ■ 




- CU 


12,98 ... - 


.■' •20 •• -■ . 


• ••■ 51>9 • 


. 30 




. 21,0 


• .,. 18 . ' 


68,0 . 




w 


. 40,27 


■ ■ . 4, 5' . . 


8,15 




Au 


7,8 . 


15 


17,6 


35 


Si 


17,5 


.2,83 


. 1,4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nidcet Aluminium oder Xupf er gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Wanneexpan- 
^onskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmoduls und des 
W&rmeexpansionskoefRaents verwendet werden. in diesem Fall ist em Material mit nundestens 50 H/m6^/?2 f Or 45 
Ea^ auf Grundlage der Ergebnisse gem&B Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu b'eachten, daB die AusstoSeniergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdipers beeinfiufit wird, wie es nachfolgend beschri^en winL Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zw^ache erbfiht wird^ kann die Energie leicht verdoppdt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhSngig von der Form erhdht oder verringert werden, Im allgemeinen ist ais Material ffir die 
Erfindung einsolchesgeeignet, das einen Wert far Ea^haii der Innerhalb von ±60%desobigenWertsiiegt,dfa. 50 
20-80N/mV°2 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrSBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbieitersubstrat leicht ein Material mit gleicfamaBiger Quafitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaHines Silizium als Element fOr Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb ub er lange Zeit keine Ermiidimgserscheinimgen auftreten. 55 

Die Rg. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Korpcr aus Aiuminium bzw. Kupf er f iir verschiedene Abmessungen des sich aus beulenden KSrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Korper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur imd der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Korper aus Aluminium bzw. Kupfer. eo 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkui^ wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Korpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h ais Variabler dif ferenziert und es gilt dUd/dh « 0. Es wird der Grenzwert gefaildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh = (ELbaV2) [t - (ic^h^/SaL^)] [t - (STc^hVSaL^)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, weiin f olgendes gilt: 

ll = L V(3at/5) • (l/TT), d.h, 
h/L = vo76a€ • (l/?r) (18) 

Durch Einsetzen der Gleichung (18) m die deichung (15) wird folgendes erhalten: 
tc«a^t (19) 

Maximaler Wirkungsgrad wird dann eiiialten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dicke/Unge auf einen Wert 
eingesteilt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
bestimmt ist Femer vnrd der eEfektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur in der NShe von.1/5 
der Anstiegstemperatur BegL 

Ein Ergebnisbeispiel ist in Hg. 13 dargesteEt Fig. 13 zelgt die Abhangigkeit der Ausstoflenergie Ud von der 
Dicke h, wenn ein sich ausbeuiender Kdrper aus Nickel eine Lange L von 300 }xm aufweist nnd die Heiztempera- 
tur 150^0 hext^gt Aus dem ICurvenbild ist erkennbar, daB Ud in der N^he von h » 4|im seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorzugt, bei den oben angcgebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3— 5. yaa 
einzustellen. Femer ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfonnigen Verlauf der Kurve von Fig. 13' 
erkennbar, dafi eine gewunschte Energie.von ungefahr 70% des Optimalwerts dann erhalten werden kaim, wenn 
der Bereich der Dicke mnerhalb von ungefahr 50% des Optimalwerts (2— 6 jan) emgestellt wird Durch 
UnterdrGcken von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharakteristik erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewtoschten AusstoBener- 
gie liegt Durch Einstellen des Konstruktk>nswerts im/ Bereich von uiigefahr ±50% ist das Koxistnueren euies 
optimalen Elements moglidL ... 

Es ist bevorzugter, den Wert innerhalb von unge^ihr ±25% des Optunalwerts einzostden, wenn die Didce 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgew&hlt werden kana In diesem Fall bestehtder Vorteil» daB «in 
Element, das nSher am Optimalwert Uegt, geschaf f en ist, das hervorragende Eigenschaften aufwdst 

Die Optimalbedmgungen kdnnen f Or andere Bedmgungen Iddbt dadurch erhalten werdbn; dafi die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wird Die Dicke wird in der Nahe des Optunalwerte eingesteUi uhddie anderen Biedingung 
werdenimwesentUcheninnerhalbvon ± 50%, vorzugsweise ±25% eingesteilt-' • ' 

Die optimale Dids:6 abhRngig von verschiedenen Bedingungen ist -in den folgenden Tabellen 2. 3 und 4 
dargestellt 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des - sich ausbeulendert ; Korpers 



Material 


Warraeexpans ions- 
koeffizient 
ixiff*) 


Lange 
(lun) 


Heiz- 

teinperatur 
(•) 


: Optimale 
. Dicke 

0^) 


Ni 


.18 ' 


300 


m 

150 . 

200 

2SD 


3J3 
3^84 
4.43 

.4S6. 






fiOO 


100 
. 150 
200 
250 


6jn 

7jSS 
&88 
9J92 






900 


100 
150 
200 
2SD 


9.41 
HSi 
1331 
14.89 
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Tabelte 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden K8rpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


Linge 
(|un) 


Heiz- 

temperatur 

n 


Optimale 
Dicke 

(,tm) 


A« 


. 29 


300 


100 
150. 
200 
250 


3.98 
4.88 

5jB3 
630 , 








100 
15b 
•' 200. 
250 


7jp 
9.16 

lun 

12.60 






900 


100 
150 

V 200. 
250 


tL94 
. .14.64 
16.90 : 

18.89 


• . . . : TabeUe 4 


Optimale Dicke dessich ausbeulenden Korper 




Materiar 


. Wameexpansions- 
koeff izient 


LSiige 
(iun) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 

(lun) 


Cu 


20 


300 : 


. 100. 
.130 
^0 
2^ 


330 
4.05 
A£i 
S33 






600. 


100 
130 

200 
250 


6ja. 

8.10 
936 
10.*5 






900 


100 
liSO 
200 
250 


9.92 
12.15 

i<m 

15.69 
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Aus den oblgea Tabelien 2, 3 und 4 ist es erkeimbar, dafi die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs voa 3,13 
bis 1839 (un liegt^ wenn ein ach ausbeulender Kdrper nut einer Unge L von ungefShr 300—900 )im vorliegt» wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kbrpm von 1^. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 eingestellt Wdnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten^ wenn 
die Dicke h im Bereich von 3—7 6—13 und 9—19 ]im liegt, wenn £e Unge L auf ungefShr 300 ^m, 
600 lun bzw. 900 lun eingestellt ist 

Wenn Untentrdpfcben von einem Tlntenstrahlkopf ausgestofien werden, betrlgt die kinetische Energie 
ungefahr 3^ x 10""^ J^wennderDurchmesser einesTintentrdpfchensSO p.mbeti^gtunddie AusstoBrate lOm/s 
ist Daher ist eine Energie von mindestens ungefahr 10*"^ J erforderlich. In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um eine oder zwd GrdBenordnungen grQfier ist als dieser Wert und zwar wegen Druckverlusten und wegen 
der TeilchengrdBe beim TmtenausstoB. 

Es ist erwOnscht, dafi die Heiztemperatur so niedrig wie mdglich ist da die Untenqualitat verschiechtert wird, 
wenn die Heirtemperatur deutlich aber dera Siedepunkt der Unte liegt 

Ferner ist es erwtinscht^ daB die Breite b des in ¥igi lA dargestellten sich. ausbeulenden Kdrpers so Idein wie 
moglich ist^ um eine lineare Integration eines Kopf s zum Drucken mit hoher Aufldsimg zu ermdglichen* Es ist 
erwClnscht daB die Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers nicht mehr als 60 ]}m betragt» um Druck mit 400 
Punkten pro ZoU auszufOhren. Wenn die obigen Punktc und-^die Erg«bnisse der Fig. 3— 13 berfidcsiehtigt 
werden, wird ein wilnschenswertes Konzept fur die Bemessung eines sich ausbeulenden Kdrpers erhalten. Wenn 
ein sich ausbeulender Korper z. B. aus Nickel besteht und Uber eine Breite von 60.|uh verfiigt, ist euie Heiztem- 
peratur von mindestens 250"C erfordeitich» um dne. Energie vonimgeMir. 10*^ Jbei.einer Lfinge von300}im 
aus Fig* 5 zu eriialten. 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Glexchung (16) erkeimbar, djEiB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b soUte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der .erforderlichen Energie her auf einen - 
geeigneten Wert emgestellt werden, und hohe Auflesung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Korpers un Bereich von 3— l60)im eingestellt wmi, wobei die vorstehend 
genannte Druckauflosung berOcksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10**^ J 
endelt wird, wenn die LSnge L gemftB dem oben genannten Ergebinis inneiiiaib des Bereichs vori 300^900 \km 
aUsgewahlt wird. Die Unge L des sich ausbe^enden Kdrpers -wird voizugsweise m diesem Bereich eingestdit 
Es kaxm gesagt werden, daB kerne hohe Betriebstemperatur erwOnscht ist wenn Tinte. auf .iWassergrundlage 
verwendet wird. Es ist zu beacfaten, daB .dann, wenn Nickel verwendet wiiid^ ehie LSnge L mit.,rdlativ groBem 
Wert von ungefahr 600—900 )tm von Vortdl ist, wie durch die Ergebnisse in den FSg. 6 und-Z dargestellt um ^e • 
: Heiztemperatur auf das.Niveau von. 100— 150*" C zu driicken. Im GegensatzMerzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden» wenn Tinte mit einem hphem Sledepunkt wie solche jaufrOlgrundlage verwendet wird In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur eHiOht werden, um die GrdBe eines Elements zu verringem. 
. Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden Korpers betrif ft^ wird damv wenn ein Wert von 300— 900 jim fOr 
die lilnge L gew^hlt wird, eine Auslenkung von 5—30 |xm erhalten, wie in den Fig. 8— 12 dargestellt Es ist auch 
mogUch, unter Verwendung der Gleichung (8) fikr andercKonfigurationm- (Breite b und Didce h)eine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. 

Der Hohlraum 3 filr Unte wird hauptsachlich durch die AbstandshaltCTSchicht 7. gebildet Diese besteht aus 
einer Harzschicht wie einer solchen aus Polyimid. Eine durch Auftrager^ hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Fikndicke; sie kann stabil im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen 10 \ua Filmdicke hergestellt warden. 
Daher kann durch Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5 -r- 30 (xqi em-an den HerstellprozeB angepaB- 
ter Tlntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es erwOhsch^die Auslenkung des sich 
ausbeulenden Kiirpers 1 b im Bereich von 10 bis einigen 1 0 jun zu konzipieren. 

DeragemaB kann gemaB der Erfindung ein Trntcntropfchcn ansstoBender Tintenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeulenden Korpers 10 mit opdmalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildimg eines sich 
ausbeulenden Korpers als Antriebsquelie schafft auch den Vorteil, daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkdmmiichen Biegezustand ernes Stabs ist eb Ausbculzustand instabiL 
Genauer gesagt wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc uberschreite^ der Stab pldtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberfUhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Kichtung wirkt 
wenn nimlich das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwSrmter* sich ausbeulender Kdxper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur iiberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein BimetaU als Antriebsquelie verwendet wird Die Verfonnung 
eines Bimetalls wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwindigkeit kann die 
Aufheizgeschwlndigkeit des Bimetalls nicht liberschreiten. Dies unterscheidet sidi ganz besonders von einem 
' Ausbeulen, Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendimg eines Bimetalls als Antriebsquelie ausgefUhrt werden. 

Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien aufeinandergestapelt werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt was zu einer ErhOhung 
der Herstellkosten fiihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, bt nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sind beispielhafte Konstrukdonswerte fOr einen opdmierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstniktionsbeispiel fOr einen sich ausbeulenden K5rper) 





Brelte b 


Dicke h 


Heiztempe- 


Auss'tofi- 


Uaximale 


(Mm) 


(/im) 


(Mm) 


ratur (•) 


energie 


Auslenlcung 














300 


60 


5 


250 


» 10~7 


« 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~7 


s 18 


900 


60 


9 


100 


« 10~7 


s 22 



Das in den Fig. lA— iC hergestellte Element icann dorch die durch (tie Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden. 

' GemaiB Fig. 14A werden beide Oberfl&chen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium dner Oxidation 
unter WSnne unterworfen, was zur Ausbildung eines 03ddfilms 21 fOhrt Aiif jedem Oxidfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildcL . .25 

GemaB Fig: 14B wird mit einem Ni-Film 23 als leitendem ¥Um eine Ni-tJberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden K6rpers von der Dicke dieser Cberzugsschicht 25 aus Ni abhangt, ist es crforder- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KSrpers in der Nahe von 4—5 eingestellt, wenn seine L^nge 300 jim betrftgt und die Heiztem- 
peratur ISC^C ist, wie in fig. 13 dargestellt. Daher muB der Photoresist 24.mmdestens eine Dicke von 4t-5 pa 30^ 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, dafl hierzu keine 
spezieile Beschreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b-1 > . 

Gem^ Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RGckseite des Oxidf ilms 21 wird diirch Photolithb- 
graphie, lonenatzen oder dergleichen eine Offhung ausgebildet Das Substrat 1 ynrd mit einem KOH enthalten- " ■ .. 
den Atzmittel anisotrop ge^tzt Im Ergebnis wird em Tintenzuf Ohrloch 27 ausgebfldet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-l) entlang der linie Y-Y'. 

Gem^B Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geStzt, lun den Bereich imter der 
hTt-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kfirper wird. Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Sphicht. " 

'GemaB Fig. .14E wird Polyimidharz aufgetragen.Mittels PhotoHthographle wird ein Musterungsschritt aiisge- 46 
fOhrt urn die Abstandshalterschicht 7 herziistellea Hlei^bei muB.die Hdhe des Hohh^ums 3 grdfier sein als das 
AiismaB der Auslenkung des sich aixsbeulenclen K5rpers» da diese diirch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschidit 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestunmt vnrd, Jedoch verringert ein nberm^ig 
groBer Wert den AusstpBwkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher soUte der Wert auf 
unge^hr 1 --50 ^m,vorzugsweiseaufungefghr4--'30|Am eingestellt sem. ' ... 45 

GemaB Fig. 14F wird dne DQsenplatte 5 mit emer vorab aiisgebildeten DQsendffhung 6 durch eine dazwi- 
schenilegende Klebesciiicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann em Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Rridsche Muster kdnnen emfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen erm5glicht Femer ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdgUch, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Nt-Ul5erzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein . 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaff en werden, da der sich ausbeulen* 
de Kdrper 1 0 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. Pies ist von grofiem Vorteil gegenCiber dem Fall, bdi dem ein Bunetall oder em piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert. Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mQssen verschiedene Artcn von Material iibereinandergeschichtet werden. Wenn dn piezoelektrisches 
Element verwendet wird, miissen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren dektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch versciiiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfestigkeit^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhaht und die 
HersteUausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL es 

Die Axisstoflenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlidi ist, wenn die AusstoBener- 
glc erh5ht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor besduieben, die Breite b wegen des Gedchtspunkts einer 
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Erhdhung der Integrationsdichte der Eleme&te nicht stark erh5ht werdeiL Die Dicke h sst durcb die Gleichung 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt dne h5here Ausbeultemperatar to was bedeutet, daS die 
Heiztemperatur erhdht werden muB. Daher ist es am wfarksamsten, die Lange L za erhdhen. 

Jedoch bewffkt eine Erhdhung der LSnge L erne Erhdhung der Auslenkimg, wie in den Fig. 10— 12 dargestellt 
5 Obwohl eine zwedcentsprechende Zunalune der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erfordert eine zu 
groBe Auslenkung eine Erhohung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Rg. 1, Dies bedeutet, daB das 
Polyimidharz zum Herstellen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Mustenmgs- 
schritt genau ausgefuhrt werden muB» Daher ist es nicht erwQnscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erhohen. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Emiedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhal- 
10. tens des. sich ausbeulenden KLorpers 10, wenn cUe Unge L erhdht.wird Daher ist es erforderlidi^ die Unge L 
gering zu halten und die Bnergie Ud zu erhdhen. 

Das diirch ^e Fig. ISA und 15B veranschaulichte zweite AusfQhrungsbetspiel wendet sch dieser Sdiwierig- 
keitzu. 

15 Zwdtes Ausfuiiningsbeispiel 

Bel diesem zweiten Ausftihrungsbeispiel handelt es sich um einen langen sich ausbeulenden Gesamtkorper 60 
. roit drei sich ausbeulenden Korpern 60a, 60b, 60c deren beide Enden in Ojigsrichtung aufeinanderfolgend 
jeweils mit eineno Substrat i verbxinden sind, wobd der mittlere Bereidi in der Luft liegt An jeder Grenze 
20 . Ziehen den sich ausbeulenden J^rpem 60a, 60b und 60c ist ein hreiter Abschnitt vorhandexi, um als Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie in den Fig* lA, IB uod IC ist in der Draufeicht von Fig. 15 kein 
Substrat 1 dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtkdrper 60 Ist in dnem langen Hofalraum 3 untergebracht Es 
- ist zu beachten, daB eine Dilsendffnung 3 fOr drei UntenzufOhriScher 48, 4h und4c.vorIiegL Dies ermOgUcht dne 
Erbdhimg der AusstoBenergieohne Erhdhung der BreiteDeines Elements. . . 
25 •^'^Der sich ausbeulende Gesamti:drper 60 wvd durch ZufOhren ernes Stroms Ober <fie Elektroden 61a und 61b ah 
. den beiden Enden erw&rmt Dabei dehnt er sidi aus und wird sd verform^ wie es durch die-gestridielte Lmie m 
Fig. 15)3 dat:gestell^ ist Der Hohlraum 3 wird Gber die ZufOhrldcher 4a«-4c nut Tlnte befOUt Hne Druckzunah* 
. me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tmte aus der in der DQsenplatte 5 vorhandenen Dfisendffnung 6 
ausgestpBen wu^ Tmtentrdpfchen werden aJuf ein nicht dargestelltes Blatt ausgegeben, um ein Zeidien oder ein 
30 Bild auszudruckea 

Das in.den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch Hei^telischritte kergestellt werden, die mit 
. denen Obereinstimmen, die in den Fig; 14A~ 14P dargestellt sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer Abstands- 
halterschicht 7 aus Polyinudharz gebildet Die. DQsenplatte 5 wird daran mit der.dazwisdienliegenden Klebe- ' 
schichtSbefestigt 

35 GemiB der vor stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wihrend die L^ge 
jedes Abschnitts im sich ausbeulenden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wu-d. Da drei sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Fig, 15 A und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausftihrungsbeispiel vorhanden sind, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Korper erzielt werden kann, Femer 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schnelles Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 

40 ausbeulenden Korpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erleichtcrt, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemaB Fig. I .eingestellt werden kaniL DemgemaB ist ein Drucker mit hoher 
Aufldsung erzielbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtkdrpers 60, wie sie durch die 
. gestrichelte Ltnie in I^g, 15B angedeutet ist, ist verringert, da die L§nge klein ist Es ist iiicht erforderiich, die - 
Dicke der Abstandshalterschicht 7 tlbermaBig zu erhdhen, und der HerstellprozeB ist vereinfacht 

45 Die Erfindung ist nicht auf das yorstehende AusfUhrungsbeispiel beschrankt bei dem drei sich ausbeulende - 
Kdrper 60a— 60c miteinander verbunden sind. Die Anzahl sich ausbeulender Kdrper ist beliebig wihlbar. 

Drittes Ausftihrungsbeispiel 

50 GemaB Fig. 1 6 ist ein UntenzufQhrloch 1 02 rechtwinklig zur Oberfl&che eines einkristallinen Siliziumsubstrats 
101- vorhanden. Ein Kolben 103 ist in einem TintenzufGhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
Substrat 1 entlang einer Wandflache 104 bewegen. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandfl&che 
104 der Tmtenzufuhrdffnung 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 eingestellt Der Kolben 103 .ist 
einsttickig auf finerte tmd imtersttitzte Weise mit einem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. 

55 Die beiden Endabschnitte des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sind fiber jeweilige Befestigungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restliche Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird in schwebendem Zustand imter Einhaltung eines Spalts 108 zxim Substrat 101 gehalten. An der 
Rdckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Kdrpers 106 ist eine Heizerschicht 109 fiber jeweilige obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rllckseite der Heizersclucht 109 

60 vorhanden, um f fir elektrische Isolienmg zu sorgen tmd um Oxidation, Verschlechtenm& Korrosion hinsichtlich 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 zu verhindem. Ein Oxidfihn 112 aus SiOi ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 fiber die gesamte Unge des sich 
ausbeulenden Kdrpers 106 auszubilden» wie in Fig. 16 dargestellt Es muB zumindest die Heizersclucht 109 durch 
die Isolierschicht 1 1 1 bedeckt seuL 

65 . Der Heizerschicht 109 wird dn elektrisches Signal fil^r eine Verbmdungsschicht 113 zugeffihrt, um den sich 
ausbeulenden Kdrper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kdnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzngt 
Am finerten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 sowie in der Nfthe 
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desselben ist dne Klebeschlcbt 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein voa der Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlrauxn 117 ist mit Tinte beffUIt In der Mlindungsplatte 115 ist eine Dlise 116 
vorKanden, aus der Tinte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements vonJElg* 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das TintenzufQhrloch 102 in den HaMraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17, ^e Spalte 108 und 105 sowie das TlntenzufGhrfocii 102 sind aHe mh Tinte gefOllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mit einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
Qungsqueile versorgt, uni sclmell erwannt zu werden* Dadurch wird anch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende K5rper 106 schneil erwirmt, wodurch er WSnneausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 diirch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sin4 fOhrt diese Wftrmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10' 
Wenn cHese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze iibersteigen, wird der sich ausbeulende Korper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Lmie in Hg. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufiun l^uft der emstOcMg mit deih sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
dur^ die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Elolbens 103 das Volumen des Hohiraums 117 um einen Wert, 15 
wie er durch den schra^Herten Ber«ch 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenandcrung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden K5rpers 106 hervorgenxfen durch. das schnelle Erw^rmen der Hdzerschicht 
109 platdich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohkaum 117 plotzlich an* wodurch Tinte aus der DOse 116 
ausgestoQeh wird 

' Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, ktihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in s^inen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechehd der' aiisgegebenen Menge vom. 
TintenzufQhrloch 102 durch den Spalt 105 in den HoUraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird emeut Tinte ausgestoBen^ 

Der Koibenbetrieb ist in den Mg. 24A urid 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Karpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 er^hrt durch 25 
Erwarmung Wanhewq^ansion, wodurch eine Ausbeuiverfonnung auftritt, wie in Rg. 24B dargestellt Der ^ 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetriebea Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Rg. 27 A 
und 27B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande yor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Korpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird. wodttrlch der Druck im Hohlraum ! 117 steigt, was zum AusstoBen emesTlntentrSpfchens fuhrt. 30 . 

Die f olgenden Punkte sihd zu beachten, lun das AusstoBen von tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tmte mittels einer Verstellung des Kolbens 1103 ausgestoBen wird, raufi die Anderung des Vplumens 
118 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBendai Tintentrdpfchens sem, Obwohl ein gr<5Berer 
Kolben 103 bevorzugt bt, muB ein zweckentsprechcnder Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahnie der: 
GesamtgroBe dies Kopfs zu verhindem- FQr emen Drucker ist eine Aufldsung von 300— 600 dpi (dot per inch = 35' 
Punkte pro Zoli; 1 Zoll = 25,4 mm) ierforderlich. Durch Anordneh yon DUsen mit diesem Intervall kann ein . . 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden- Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschcnswerterweise- 
kleiner als 80— 4Q jtin, Wenn die LSnge des Kolbens 103 300—600 betragt und der Durchniesser eines 
Tmtentropfchens ungefahr 40 \im betrSgt ist erne AusJenkung von mindestens 5— 6 ^ erforderlich. Wenn die 
L^nge des im sich ausbeulenden Kdrper. 108 zu erw^rmenden Abschnitts (die L^ge eines Endabschnitts 40 
ausscfalieBlich des Kolbens 103) 300 |im betr&gt, kaiin eine Auslenkung von 5—20 (im ^hfingig von der Dicke 
und demTemperaturanstiegerzieltWjerden. Daher kann linteaw^^ • ■ 

. Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration imd hoher Auflosung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
L3nge von 300 |im, eine Breite von 50 \im und eine Dicke von 50 ^m hat' 

' (2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgedbt, wodurch sie durch die DOse 116 ausgestoBen wirdOleichzcudg tritt eine Gegenstrdmung von 
Unte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spah 105 auf. Daher sollte der Spalt 105 so eng wie indglich seiiL Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seme vorige 
Position zurUckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spalt ausgewShlt werden, um zu verhtndcsm, daB Luft 
fiber die DOse 1 16 in den Hohlraum 117 eindringt was zu f ehlerhaftem Betrieb fOhren wQrde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum AusfOhren eines wirkungsvollen TmtenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat.lOl vorhandene Spalt 105, wie benn vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 ^m, vorzugsweise 1—0,05 iim eingestellt ist Deir Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um erne Anderung der Eigenschaf ten dadurch zuvermdden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt '■ 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil, daB der Tlntengegen- 
strdmungswiderstand (Kanaiwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstr6mung zu 
verhindem, was durch Erhdhen der L^ge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer seih als sein Hub. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens 5 pm, vorzugsweise nicht unter 20 jmu 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispieisbeschrieben. 

GemSB Fig. 17A wird em Oxidfihn 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfl^che schreitet der Atzvorgang in der Richtimg rechtwinklig zum Substi-at DOl fort, 
wobei eine (ni)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden OberfUichen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoU erne Gegenstrdmung von Tmte 
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verhindert» genau hergestelh werdezL verbtiebene Absdmitt 21% der zwischen den konlcaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingeb ettet ist, wird der Ausgangsabsdinitt fOr die Hersteilung des Kolbens 103. 

Gen^B Fig. L7B wird eine verlorene Sdiidit 204 hergestellt Diese wird schlieBUdi durch etnen Atzvorgang 
im letzten Schritt zum Uerstellen der in Hg. 16 daigestellten Spahe 105 und 108 entfenit Das Material der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminiuro, SiIiziumdioxi4 ebem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gnippe ausgew^t warden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Silsziumdioxid Icann durch 
Aufdampfen, Sputtem oder CVD hergestellt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbescluchtung nn 
oberen konkayen Abschmtt 203-a ausgebildet Genauer gesagt, wird erne leitende Schicht (z. B. aus Ni>Ta> AgV 
die die gesamte untere Schicht faildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 nm herge- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wahrend der Hersteilung einer leitoiden Schicht atifzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu. 
verhindem. Es ist besonders wirkungsvoU, ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwenden^ das hervorragende 
StufenQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hdhe ausgebildet^ die im wesentlichen mit der 
Oberflache des Substrats 101 identisch Ist Der Kolben 103 besteht aus einem Material mh N% Cu, Co, P und S 
oder einer Legierung hieraus. 

Unter Verwendung von Aluminhim fOr die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden» um die Hersteilung emer diinnen verlorenen Schicht zu erleichtent Da ein Atzvor- 
gang leidit ausgefOhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines» f eines Muster hergestellt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene ScWcht 204 sorgt auch fur den VorteU» daB ein Atzvorgang ^leichtert 
bt, ohhe daB Rudcst^nde un Inneren des dunnen Spalts zui^ckbleiben. Die Herstdlung cino* dOnnen verlorenen 
Schidit ist eine starke MaSnahnie zum zuverl&ssigen Verhindem einer Tintengegenstrdmuxig.', 

Die. Verwendung yon Ni als Material fOr den Kolben 103 sorgt fOr den Voneil, dafi die Beschichtung emfoch 
ausgef&hrt werden kann und da& em Fihn mit geringen Innenspannungen lekht hergestellt werden kann.; 
. GemaB Fig. 17C werden die untere Isolierschidlit 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschieht 
110 hergestellt 

Als MateriafieafOr die obere und untere Isoliersdiicht 110 und 111 konnen Oxide.wie Sl02;Ah03» Nitride wie 
SiNi AIN, TaN» MoN sowie Cazinde wie SiC verwendet werden. 

Als Material fOr die Heizerschicht 109 k5nnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legieningen dairaus. verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann ztckzack- oder sSgezahnfdnnig hergestellt w^exi, nm ihre' L&cig^ zu* 
.erh6hen, wodurch der Widerstanderhdht wird, was den Stromverbrauchverringert. . 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizersclucht 109 ausgebildet wiri bewahrt die Heizerschicht 109 
den schwebenden Zustand aber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
Erwannens nur wenig Warme zum Subsbut 101, was den Stromyerbrauch em^ 

GemaB Hg. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 lind das Zwischenyerbindungsmuster 210 durch 
Besdiichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellen eines Musters aus. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Beschichtung erforderllch ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfemt wird. Das Zwischehverbindimgsmuster 210 wird so hergestellt, daB es fOr eine 
. Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbet^enden Kdrper 106 kann ein solches . 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder dne Legierung hieraus enthait 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt^ da sie einen hohen Wkrmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 
atifweisen. Die elasdsche Energie» wie sie sichim ausbeulenden Kprper ansammelt, kann erhdht werden, um eine 
groGere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Pestigkeit . 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der .Youngmodul welter erh5ht-wird» 
wird hohereelastischeHnergieerzielt Daher kann die AusstoBenergie welter erhdht werden. - 

GemaB Fig* 17E wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 ftSr einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Losung eingetaucht, wodtrch der Restabschnitt 212 entfemt wird. Wenn fiir die verlorene Schicht 
204 Alummium verwendet ist, iSuft der Atzvorgang ftir das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
ah. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfemt w&d So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Fig. 17F wird eine Offriungsplatte 115 mit einer Dtise 116 am Substrat 101 mittels einer Klebeschicht 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kaiin ein durch Ultraviolettstrafalung hgrtbarer Klebstoff» dn Ihermisch 
hartbarerKlebstoff oder dergleichen verwendet werden. . 

GemaB Fig. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet, wie sie durch einen schraffierten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fixierten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Korper 106 liegt Die 
. Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 113 verbunden. Der sich ausbeulende K5rper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtungsschicht ausgebildet 

. Die Hohe einer Flachie 21^ in der die Klebesdiicht 114 ausgebildet ist, wie m Fig. 17P dargestellt, ist im 
wesentlichen fiber das gesamte Substrat 101 gldch. Obwohl die Oberflache 216 einen Absdmitt aufweist, in dem 
sie teilweise hOher ist, kann sie mit vemachlissigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 sowie der oberen und unteren Isolierschieht 110 und 111 verringert wird. Bdm ersten 
Ausffihrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 ^m eingestell^ da £eser Abstand als H5he fiir 
den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegeniiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isoliersdiicht 110 und 111 jeweils auf ungefahr 0,1*1 (un eingestellt Bei der Erfindung sorgt eine 
dfinnere Heizersdiicht fOr bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulend^ Kdrpen Daher kann ein 
wirkungsvoUer Hdzvorgang ausgeffihrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die iintere Isolierschicht IfO und 111 durch einen DflnnfHm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die H6he der Oberflache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in lig. 18 dargestellt, 
eine voUst^dige Isoiierung auf einfache Weise so endelt werden, daB keine TintenstrOmung zwischen benach* 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckyerlust beim AusstoBen 
von Tinte fiihrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Stniktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobd kein DrudkverliKt vorliegt. 

ViertesAusfllhningsbexspiel 10 

GemfiB Fig. 19 ist. ein Tintenzumhrloch 402 vorhanden, das dne obere und erne antere Schrfige 404-a bzw. • 
404-b an der Oberflfiche des eiiikxistallinea Siltzhimsubstrats 10i aufweist Em Kolben 4<i3 mit tnqiezfdrniigem 
Querschnltt and ehier Seitenfliche; die zur iOberfiache der oberen Schrdge 404-a des Zufdhrlochs 402 paQt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwii&lig zum Substrat 102 bewe^di bt Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 15 
. oberen WandflSLche 404*a des Tintenzufllhrlochs 402 ist im Bereich von ungef^ 0,05— S pin eingestellt Dar 
Kolben 403 ist einstiickig mit dem sich ausbeulenden Korper IjD^S verbimden: Desseii beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat llOt be£estigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers ICS ist nicht befestigtr sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum. Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der . 
... RQckseite des sich ausbeulenden KdrpersJOS vorhanden. In Fig, 19 ist der 20 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in erne obere und einexmtere lsoiierschicht 110 und 
. llleingebettetDielsollerscMchtenllOundlllsorgenfurelektnschelsoIieh^ 

Beeintrachtigung und Korrosion wihrend Heizvorg^ngen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 105 und der ■ 
I Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfibn H 12 vorhanden.^ 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwSrmt, daB ein elektrisches Signal fiber eine Verbindurigsschicht 113 25 
zugefQhrt wird. Eine Klebesciiicht 114 ist auf dem Fuderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und'm 
dessen N§he vorhanden. Darauf ist eine Cffhiuigsplatte 1 15 angebracht, in tier eine DOse 1 IS vorhanden ist, aus/ . 
der TmteausgestoBen wird. ..... . . 

Das vierte Ausf Ohrungsbeispiel verf Ggt Qber eine almliche Struktur wie das dritte Ausftlhningsbeispie!, wobei ; 
jedoch die Wandfl&chen 404-a und 404-b des TlntenzufOhrlochs 404 ztirn Substrat 101 geneigt sind, also bicht 30 r 
i-echtwinkiig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstrukdonsvorteiie enddt £s ist zu beachteiu dafi sich • 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andeit» Das TintenzufOhrbch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilihs 112 zum Ausbilden elnesFensters mit anischiieBendem anisotropemi Atzen unti&r Verwen- - 
. dujiyg einer KOH-X^sung hergestellt Unter Verwendung von 'emkristalliniem Snizium mit einer (100)-KristaII>-^ v ' 
ebeiie fOr das Substrat lOl verbleibt.die (lll):;Ebene mit g«inger Atzrate; wodurch die Schtigen 404-a und 35' 
404-b unter einem Winkel550.zumSubstrat .101 ausgebildet werden.^ ..*«-.•.. 

Substrate mit (100)-Kri5taUebene als Substratflache werden zum Herstellen von Halblelter-Banelementen mit 
groBem Umfang verwendet, und:^e stehen zu geringen Kosten zur VerfOgung, da sie durch Massenhersteliung 
erzeugt.werdea . - ■ V. • * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shniich dem' beim in Fig: 16 dargesteliten 40 
dritten AusfGhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
Dtise 116 ausgestoBen wird. Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenlsetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KSrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfaiirt beim ErwSrmen eine. WMrmeausdehnung; wodurch. eine Ausbedverformxmg auftritt, wie sie in 
Fig- 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 45 

Die Beschreibung hinsichdich wirkungsvollen TintehausstoBes, wie sie in Verbindung mit dem dritten Ausfuh- 
I ... rungsbeispier«rfolgte, gilt auch fOr das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel Auch die Hinweise zur Abmessimg des 
' Kolbens '403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integriert^r Kopf mit hoher AuflSsimg mit einem 
; Kolben 403 mit einer L^nge von 300 ^un an der langeren Seite des trapezformigen Querschnitts, einer Breite von 
50 |im und einer Dicke yon 50 ^mgeschaffen werden. 50 

Die Beschreibimg zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch ftir das vorliegende 
AusfUhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausf Oiurungsbeispiel diirch eine Ebene in einer Richtung 
von 55^ zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhlndert werden, um einen wirkungsvollen 
Auss toB vorgang auszuf iihren, wenn die Bemessung des Spalts auf nichit mehr als 5 |im f estgelegt ist, vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 jim. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d. Il die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte leicht erhoht werden, um Untengegenstrdmung zuverlassiger zu 
verhindcm. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr56er sein als sein Hub. Genauer gesagt betrSgt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 }&m, vorzugsweise mehr als 20 ijm. 

. Uater Bezugnahme auf die Fig, 20A— 20F wu-d ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfiihrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig. 20A— 20F dargesteliten Schritte kdnnen durch emen ProzeB eo 
. ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fOr die Scluritte der Fig. 17A— 17F ist Das Heristellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristailines Sili^umsubstrat 101 ein 
soiches mit einer (100}-£bene als Oberflachenebene verwendet wird. Wie m Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 20S-a und 203-b unter einem Winkel von 55? zmh Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschrdbung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ihnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die H5he der in Fig. 20F dargesteliten Oberflache 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wurd, un 
wesentlichen Qber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustem der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform. wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine voflstandge Isolierung so erzielt werden, daB keine Tinten- 
sti^muog zwischen benadibartea HohliiUimen auftritt 

FOnftes AusfOhnmgsbeispiel 

GemaB den Fig. 21 A und 21B ist ein Tmtenzufiihrloch 102 rechtwinklig zu den OberflSdien eines dnkristallH.. 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebildet Ein rechtwinklig zum Substrat 101 entlang einer WandBfiche 104 bewegli- 
cher Kolben 603 ist im ZufQhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und dcr Wandfiachc. 
104 des Tmtenzuf flhrlodis 102 ist im Bereich von ungefahr 0,05 —5 jim eingesteflt Der Kolben 603 ist einstdckig 
am sich ausbeulenden Korper 606 befestigt, dessen beiden Enden uber jeweilige.Ffaderabschnitte 107. ain 
Siliziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein rcstlichcr Absclmitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittlere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 einen schwebenden Zustand em, getrennt durch emen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende Korper 606 undder Kolben 603 bestehen einstQckig mit gleicher Dicke 
aus demselben Material Der Kolben 603 wird durch Ausbilden mass konkaven Abschnitts 619 im ac^ ausbeu-. 
lenden Kdrper 606 hergestellt 

CemiQ Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mitte des sidi ausbeulenden Kdrpers 606 vorfaanden, um 
den Kolben 603 zu bilden. 

OenitB Big. 21 A ist eine Heizerschicht 109 an der Mckseite des sich ausbeulenden K6rpers 606 an dessen 
rechter und linker Scite vorhanden. Die Heizersdiicht 109 wird durch eine obere und untere Isblierischicht 110 
und 111 eingebettet, die fiir elektrische Isolierung sorgen und':Oxidation, BeebtrEchtigung und Korrosion 
wfthrend des Bdimzens in bezug auf den ach ausbeulenden Kdrper 606 yerfiindem. jMi den bdden OberfiachenJ 
des'^Siliadumsubstrats 101 ist ein Oxidnim 1 12 vorhanden. 

: Dk Heizerschicht 109 wird uber cine Verbindurigsschicht 113 nut einem'elektrischeh Signal -versorgt, \int . 
erwdrmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist mn IHnerabschnitt 107 des sich ausbeulenden K0rpersj606 und in 
dessen N^e vorhanden, um eine Offoungsplatte* 115 anzuklebeni -faf^der^ine DiUe lie vorhanden^ 
Tlnteausgesto&ehwird. ' ' 

GemfiS Fig, 21B ist der sich ausbeulende Kfiiper 606 durch zWei'^alte 601.abgetrenn^ die aii einer Uberzugs-. 
schicht vorhanden sind» c^e sidi ausbeulen solL Der konkave Abschnitt.619r der durch die einstpcldge Beschidi- 
tungimmittlereii Abschnitt hergesteUt ist wird cMelnnenseitedMl^ * ' 

NachfolgendwirddieFimktibhde5UidenFig.21A'und21B^ 

In einem Betriebsmodus des vorliegehden Sements wird. der von der Klebeschicbt 114.jiinsdiI655ene Hohl* : 
raum 117 durch das Tmtenzuftihrloch 102 mit Tiiite versor^ wobei dc^rHohlraum ii7, die Spalt<3? 108;105 und; 
das'Tlntenzuriihrlochl02allemitTintegefaU^ . . 

Die Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spamiingsversorguhg mit ememStromim- 
puls versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird aiuch derih Kbhtakt mitihr stehende sich ausbeulende. 
Korper 606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritL Da beide Enden 4es sich ausbeulenden 
; Korpers 606 Qber die jeweiligen fixierten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sind; fOhrt die Wanrieausdeh- 
. liung zii Kompressionsspannungen inherhalb des siich ausbeoliendein Kdrpers 606. Wenn d^ese Kbmpr^ssiohs- 
spannungen eine bestimmte GrenzeUberschreiten, wird der sichatisbeulende Kttrper 606 pl5tzlich zum Substrat*: 
101 hill verformt (ausgebeidt), Daraufhin bewegt sich auchder einstCickig mit demsichausbeulendcn K6rper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. 

Da der Kolben«03 des ach ausbeulenden Kdrpers 606 fiber konkave Form verfOgt, w^^ 
. tritt wegen seiner hohen Biegesteif igkeit nidit einf ach eine Veif ormung auf. Daher tritt eine Ausbeulverf ormung 
nur in einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabsdmitt auf; Obwohl die 
MSglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621. an der Grenze zwischen dem. sich ausbeulenden Korper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verf ormung. des sich ausbeulenden Kdrpers 60& im mittleren Absclmitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie gr5Ber als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein 
Kn'oten im sich ausbeulenden Kfirper 606 ist Daher ergibt sich beim Aufbau des vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiels die gewUnschte Verformung mit dem Endabsdmitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine Volumenandcrung des HoWraums 117 entsprcchend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten BereicJi, hervorgeruf en durch die Verstellung- des Kolbens 603. Diese Volumenanderimg 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnelle Erwarmung der Heizerschicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck un Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die Dfise 116. 
ausgestoOen wird. 

Wenn der Stromimpuls zur Hefeerschicht 109 abgeschaltet wird, kohlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder s^en vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufiihrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tinte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 -in den Hohlraum 117 geliefert Durch emeutes Anlegen eines 
Stronumpulses an die Heizersdiidit 109 kann Tmte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ,ist in den 
Fig. 26A und 26B detaiilierter wiedergegeben, die den Zustand des sirfi ausbeulenden Kdrpers yor und nach 
emer Verformung zeigen. Der sidi ausbeulende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis. verformt sidi der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Fig^ 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinkiig zum Substrat 101 angetrieben wird. , 

GemaB dem fOnften AusfOhrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schaie eines 
dttnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabiler Konstrukdonskdrper gesdiaff en werden, der trotz seiner 
dfinnen Schaie Ober hohe Steifigkeit verfOgt Da der Kolben aus emer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Elnhett gering, so daB sie mit hoher Geschwmdigkdt angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ernes wirkungsvoilen 
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Untenausstofies and afanlich wie die betreffend das erste A.usftthrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme aof die Fig, 23A— 23F wird ein Verfahren zum Hersteflen des Aufbaus des ftoftea 
A.i2sfiihning5beispie]sbeschrieben.DerHeratelbchrittderFig. 23Aist demderPig. l7Aahnlich. 

Der Hersteilschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. i7B ihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolbenausgebildetwird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere IsoHerschicht 111, die Heizcrscbicht 109 und dann die obere foolierscmcnt 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Mat^ial und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschidit aiif der verlorenen Sclurfit sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Kg, irCbeschriebenwurde. 

GemaB Fig. 23D werden der Kolben 603, der sicfa ausbeulende K6rper 606 und das Verbmdungsmuster 210 lo 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren. leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) rait einer Dicke von 0,01 - 1 jim auf def gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem. Absdmitt 211, auf dem 
keine Beschichtung erforderHch ist und Entfernen des Resists nacheinemBeschfc^ . 

.In diesem Fall Lst es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wShrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufeuwachsen, um. erne Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgehifen werden kSnnte. Es ist 
besondw wirkungsvoU, ein CVD-Fiimwadistanisverfohren zii verwenden, das hinsichtlich Stufeniiberdeckun- 
genhervorragendist .v . ^, 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgeblldet, daB e& eine Verbindung zur Heizersc^cht 109 herstellt Als 20 
Material fUr den dchausbeulenden Koiper 106 karni einsolcbes verwendet werdcb,,'das!Ni;Cu, C5d,P oder S oder 
eine.Legierung hieraus eiithait. Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, da sie Qber einen hoheh;W8nnee3q>an- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrperjuisammelnde elastische 
Energie kahn erhflht werden, um eine grdBeire Ausstofienergie zu «^elek Untef Vewen^ . 
ist die Widerstands^gkeit des sich ausbeulehden KSrpers tOS verbessei% was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhaht, was zu grdflerer elastischer Ener^e fiihrL Dies 1st ShnKch zu dem, was zu 
Fig. 17Dbeschriebenwurde. / .. . a . 

Gem§B Kg, 23E wird das wie vorstehend beschriel)en behandelte Substrat 101 fur eiheh anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KOH-Losung eingetaucht, wodurch der verbliebene Abschnitt 212 entfernt wird. Wenn ffir die 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fflr das Aluminium gleiclueiti^ mit dem 30 
anisotropen Atzen ab. Dies bedeutet, daB die verk>rene Schicht 3M)4^d|chzeitig ^ntf^ kann dear 

HerstellprozeB vereinfacht werden. 

QemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der Duse 116 fiber die KJebeschicht 114 am Substrat SOI 
befestigt F.Qr die KJebeschicht i 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbar^^ Kleber, ein thermisch yb*tba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebescfaicht 1 14, wie es it Figi 18 darge- 35 
sitelkist,istdieAbtreiinungdesHohIraumserIeichtert 

Patentanspriiche . \ '[ * " ' . 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antri'ebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeicbnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Ungsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, ffir die folgendes fiit: 300 :!S L ^ 900 ^un bzw. 3 h 
. 20 (un. . 
Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Korper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeicbnet, 
daB Ea* mmdestens 20 Wm^P^ und nicht mehr als 80 WmV^ betr^gt; wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der W&nneexpandonskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kprpen . . 

3. TmtenstraUkbpf . nach Anspnidi 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Karpers (10) aus der aus At Cu, Ni und Legierungen derselbcn bestehenden Gruppe ausgewahit ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessep beide Enden in 
Langsrichtung festgetolten smd, dadurdh gekennzeldmei daB fiir die Dicke . h des sich ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7r)V0,€at ^ h < (3/2) (L/tt) VO, 6at> 



55 



wobei L die Lange m I^gsrichtung ist, a der Warmeesq^ansionskoeffizient des Materids des skjh smsbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptfiache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (lOX dessen beide Endabschnitte an der Hauptfiache des Substrats 60 
gehalten werden; und v u • j 

— einer DUsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschmtt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Korpers gegentibersteht; 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und ^ 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte raindestens 5 |im und nicht 
mehr als 30 Vim betragt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mchrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden Enden 
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in L^ngsrichtung festgehalten werden und endasg dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Dflse (6) 
zugehdrigen Hohlraum (3) angeordnet sind. 
T.Tintenstrahlkopf mit: 

^ einem Substrat (101) nut einer Hauptfliche und einem in diesem ansgebildeten TinteDZufQhrloch 
(102); 

— einem sich aiisbeulenden K5rper (106^ der sich.iiber die 0%mng desHntenziiftthrlochs erstredct 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

— einer Kompressionsdrtick-Austibungseinrichtung (109» 113) zum AusQbeii von Kompressionsspan- 
nungen auf den sich ausbeulenden Kdrper; 

— einer Kolbeneinbeit (103), die an einer Fllche des Ach ausbeulenden Korpers so angebracht ist, daB 
sie sich entiang der Wandfladie des Tlntenzuf G^ochs nach hinten und vome verstellt; und 

— einer Diisenplatte (115), die an der anderen Scite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
tiegenden Klebeschicht (1 14) so befestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden K5rpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegendbersteht, und die eine DQse (116) enthalt; 

— wobei sich die Kolbeneinbeit durch.die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden K5rpers nach 
hinten tmd vorne bewegt, wodurch llnte durdi Druckausilbung aus der Duse a^^ 

8. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristaliinem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tintenzufuhriochs (102) durch eine (1 1 i)-Ebene gebildet winL 

9. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinbeit (603) einstlickig mit 
,dem Mch ausbeulenden KOrper (606) ausgebUdet ist, und sie als konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
' Flache und als konv^cer Abschnitt in b^g auf (fie dne F^he des »ch ausbeulenden Kdipers ausgebildet 
;isL • 

' 10. Verf ahren zum HersteHen eines Tintenstrahlkopfs, mit den foigenden Schritten: 

— Herstellen eines konkaven Abschnitts (203-aX der ein Tintenzufuhrloch (102) wird, in einer Haupt- 
.ffichednes Substrats (101); . . 

— Herstellen einer verlorenen Schidit (204) in solcher W«se» daB sie die InnenwandHache des konka- 
- venAbschnitts und tdlweisecfieHauptflkche des Substrats bedeckt; 

— Herstellen emes sich aLUsbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabsdinitte 
an d&c Hauptflftche des Substrats festgehalten werden, liut einer Kolbeiidnheit (103) innerhalb des 
konkavenAl>schnitts,wobei'dieverioreneSduchtdazwisdientie^^^ - 

— Durchstechen des Substrats in solcher Weise* daB der konkave Abschnitt in das TlntenzufQhrioch 
umgewandelt wird, und Bntfemen der verlorenen Schicht 

11. Verfehren nach An^mich 10, dadurch gekennzeicfanet,daB ein Substrat (101) aus einkristaliinem SiBzi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstdlens des konkaven Abschnitts (203-k) durch aiusotropes 
Atzenausgefahrtwird - 

IZ Verfahren nach Anspruch 10,dadurdigekennzeichne^daBdie verloreneScMcht{204)am dnem dOnnen 
Aluminiumfilm hergestellt wird: 

.13, Verf ahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinbeit (603) und der sich ausbeu- 
lende Kprper (606) gleichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 
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